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铝涂覆层光纤前向受激布里渊散射对血液温度和
声阻抗的监测

侯尚林*， 山 航， 董 洁， 武 刚， 晏祖勇
（兰州理工大学  理学院，甘肃  兰州  730050）

摘要：本文基于铝涂覆层光纤中前向受激布里渊散射（Forward Stimulated Brillouin Scattering，FSBS）的温度和声阻抗的

传感理论，探讨了涂层厚度对声学模式频率和线宽的影响，实现了温度和声阻抗的同步测量，提出了一种创新性、高灵敏

度的血液中疾病检测方法。研究结果表明径向声模 R0，m的频率和线宽变化与温度、声阻抗呈线性关系；不同涂层厚度的

光纤对温度和声阻抗的灵敏度各异，光纤涂层厚度为 3 µm 和 5 µm 时分别具有最高的线宽声阻抗灵敏度 3. 90 MHz/
（kg·mm²·s）和最高的频率温度灵敏度 51. 44 kHz/℃ ，温度和声阻抗的测量误差可低至 0. 015 ℃，0. 033 kg/（mm2·s）和

0. 008 ℃，0. 027 kg/（mm2·s）；涂层厚度偏差在±0. 5 μm 内，两种厚度涂层光纤的温度和声阻抗误差的变化范围分别是

0. 003~0. 020 ℃，0. 021~0. 032 kg/（mm2·s）和 0. 003~0. 009 ℃，0. 004~0. 058 kg/（mm²·s）。该传感系统可实现血液温

度和声阻抗的实时监测，在检测区分血液的正常生理状态和多种病理状态（如高蛋白血症、贫血等）有着潜在应用价值，

可为疾病早期诊断和精准医疗提供新的检测方法。
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Monitoring of blood temperature and acoustic impedance 
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Abstract： Based on the temperature and acoustic impedance sensing theory utilizing forward stimulated 
Brillouin scattering （FSBS） in aluminum-coated optical fibers， the influence of coating thickness on acous⁃
tic mode frequency and linewidth was investigated， simultaneous measurement of temperature and acoustic 
impedance was realized， and an innovative high-sensitivity method for disease detection in blood was pro⁃
posed.  The simulation results demonstrated linear relationships between the frequency/linewidth varia⁃
tions of radial acoustic modes R0，m with temperature and acoustic impedance.  Fibers with different coating 
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thicknesses exhibited distinct different sensitivities.  The optimal linewidth-based acoustic impedance sensi⁃
tivity is of 3. 90 MHz/（kg·mm²·s） at 3 µm coating thickness and maximum frequency-based temperature 
sensitivity reaches up to 51. 44 kHz/℃ at 5 µm coating thickness.  Measurement errors can be reduced to 
0. 015 ℃ and 0. 033 kg/（mm²·s） for 3 µm coating， and 0. 008 ℃ and 0. 027 kg/（mm²·s） for 5 µm coat⁃
ing， respectively.  Taking ±0. 5 μm coating thickness variation into account， the temperature and acoustic 
impedance tolerance vary within 0. 003-0. 020 ℃ and 0. 021-0. 032 kg/（mm²·s） for 3 µm coating， and 
0. 003-0. 009 ℃ with 0. 004-0. 058 kg/（mm²·s） for 5 µm coating， respectively.  This sensing system en⁃
ables real-time monitoring of blood temperature and acoustic impedance， demonstrating potential applica⁃
tions in distinguishing normal physiological states from pathological conditions （e. g. ， hyperproteinemia， 
anemia） through multi-parameter analysis.  The technology may provide innovative solutions for early dis⁃
ease diagnosis and precision medicine through its high-sensitivity detection capabilities.
Key words： Forward Stimulated Brillouin Scattering（FSBS）； aluminum-coated optical fiber； tempera⁃

ture and acoustic impedance sensing； blood monitoring； disease diagnosis

1 引  言

在现代生物医学领域，光纤传感技术在早期

疾病诊断和实时监测中受到了广泛关注［1-3］。光

纤中前向受激布里渊散射（Forward Stimulated 
Brillouin Scattering，FSBS）作为一种具有高灵敏

度的光纤传感技术，已经在温度、压力、应变等物

理量传感的研究中取得了显著的进展［4-6］。FSBS
是发生在光纤中基于声光相互作用的一种非线

性效应，一定功率的泵浦脉冲光进入光纤，由于

电致伸缩效应，会引起光纤内部的密度变化，从

而产生沿着光纤径向传播的声波。所产生的声

波又会因为弹光效应，使光纤的折射率扰动，进

而影响入射的光波［7-10］。光纤径向传播的声波被

称为 R0，m 模式，每阶声波都会和光波相互耦合产

生斯托克斯增益，即 R0，m模式的 FSBS 谱。由 FS⁃
BS 谱的频率和线宽的变化，可以计算出光纤外

部的温度和声阻抗的变化［11-12］。FSBS 传感技术

在需要实时、精确测量的生物医学领域中，展现

出了巨大的应用潜力。

光纤传感器的性能在很大程度上取决于光

纤的材料特性。由于涂层材料的声学性能不同，

涂层光纤与裸光纤相比，能够有效增强传感器的

灵敏度、稳定性以及对环境变化的响应能力。铝

具有良好的机械强度和化学稳定性，可以有效保

护光纤免受外部环境的干扰，同时其良好的热传

导性使得温度变化能够迅速传递至光纤传感器，

提高传感精度。而且铝材密度较低，能够在不增

加过多负担的情况下，保证涂层的稳定性和传感

的可靠性，而且它的成本相对较低且易于加工，

使其成为涂层光纤中理想的选择，因此铝作为光

纤声学涂层具有显著的优势［13］。

人体血液的检测具有重要的临床意义，通过

血液中的温度和声阻抗变化可以诊断潜在的疾

病。血液负责运输氧气、营养物质和激素等物

质，并参与免疫防御和体温调节等多种生理过

程，主要由血浆和血细胞两大部分组成。正常情

况下，血液的各种组分和温度处于平衡状态，保

持在一个相对恒定的范围内，确保人体的正常生

命活动［14-15］。而血液的异常状态可以反映出人们

身体的健康问题，血液的物理参数（温度、密度、

声速、声阻抗）在病理状态下会发生显著的变化。

FSBS 传感技术可以实现对血液温度和声阻抗的

实时监测，从而为疾病的早期发现和精准治疗提

供有力支持［16-17］。

本文将 FSBS 传感技术应用于人体血液的监

测中，建立了铝涂层声波导光纤的物理模型，分

析了径向声模的分布和 FSBS 特点，探讨了涂层

厚度对声学模式频率和线宽的影响，实现了温度

和声阻抗的同步测量，根据布里渊频率、线宽与

温度和声阻抗的线性关系，提出了一种创新性、

高灵敏度的血液中疾病检测方法，能够同时监测

血液中的温度和声阻抗的变化，这为辨别正常生

理状态和疾病状态提供了有力的支持。虽然 FS⁃
BS 传感技术在温度和应变监测中已被广泛研

究，其在人类体内血液的实时监测，尤其是结合
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温度和声阻抗同步的传感进行疾病诊断，尚属于

首次尝试。

2 光纤结构

图 1 所示为铝涂覆层单模光纤的横截面结构

示意图。该光纤的纤芯由掺杂 0. 36%GeO ₂的
SiO₂构成，纤芯半径 3. 5 μm。包层采用纯二氧化

硅材料，外径为 37. 5 μm（半径 a）；涂覆层为铝材

质，外径 42. 5 μm（半径 b），由此可得铝涂层厚度

d=b-a=5 μm。通过有限元分析计算得出该光

纤的有效折射率 n 为 1. 445 7，有效模式半径 beff

为 4. 794 μm。理论研究表明，当外界温度或声阻

抗变化时，材料刚度系数随之改变，进而导致不

同径向声波模式（R0，m）的频率和线宽产生规律性

偏移。这一特性为实现温度与声阻抗的同步传

感提供了物理基础。

3 理论基础

3. 1　声波的径向分布

在涂覆层光纤中，声波的径向分布 U（m）（r）可

以被表示为［18］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

p1 A ( m )
3 J1 ( p1 r )≡ U ( m )

1 ( r )，  r ≤ a

p2[ ]A ( m )
1 J1 ( p2 r )+ A ( m )

2 Y 1 ( p2 r ) ≡ U ( m )
2 ( r )，  a ≤ r ≤ b

p3 A ( m )
4 [ ]J1 ( p3 r )+ jY 1 ( p3 r ) ≡ U ( m )

3 ( r )，  b ≤ r

， （1）

其中：a 和 b 分别是光纤包层和涂覆层的半径，

a=37. 5 μm，b=42. 5 μm。声波波数 pi≡Ω/VL，i，

VL，i是材料的声速，i=1，2，3 分别表示包层，涂覆

层和外部物质。 r 表示径向坐标，J1 和 Y1 是第一

类和第二类一阶贝塞尔函数，声波振幅 A ( m )
1，2，3 是

常数，单位平方米（m2）。包层和涂覆层的应力

T ( m )
rr，1 ( r )和 T ( m )

rr，2 ( r )分别表示为［18］：

T ( m )
rr，1 ( r )= C 44，1 A ( m )

3
é
ë
êêêê( p1 κ1) 2

J0 ( p1 r )-

2
r

p1 J1 ( p1 r )ù
û
úúúú， （2）

T ( m )
rr，2 ( r )= C44，2( p2 κ2) 2[A( m )

1 J0 ( p2 r )+ A( m )
2 Y0 ( p2 r )]

-C 44，2
2
r

p2[A ( m )
1 J1 ( p2 r )+ A ( m )

2 Y 1 ( p2 r )]，
（3）

其中：C 11，i 和 C 44，i 是包层材料和涂层材料刚度张

量的元素，κ 2
i ≡ C 11，i /C 44，i。在涂覆层和外界物质

的边界处的应力 T ( m )
rr，2 ( b )等于其受到的压力［18］：

T ( m )
rr，2 ( b )= Ωρ3V L，3

J0 ( p3 b )+ jY 0 ( p3 b )
J1 ( p3 b )+ jY 1 ( p3 b )

U ( m )
3 ( b )，

（4）
声波和应力在包层和涂覆层边界，涂覆层和外界

物质边界处是连续的，即：

U ( m )
1 ( a )= U ( m )

2 ( a )，U ( m )
2 ( b )= U ( m )

3 ( b )，
T ( m )

rr，1 ( a )= T ( m )
rr，2 ( a )，T ( m )

rr，2 ( b )= T ( m )
rr，3 ( b )，

（5）

以 上 条 件 可 以 整 理 为 一 个 线 性 方 程 组

M ( Ω ) ⋅A= 0，其 中 A= [A ( m )
1 ，A ( m )

2 ，A ( m )
3 ] T

。 通

过求解 det ( M )= 0 可以得到每阶声波的频率

Ωm，再将 Ωm 带回到M ( Ω )，求出对应向量 A的元

素 A ( m )
1 ，A ( m )

2 ，A ( m )
3 。得到频率 Ωm 和对应的元素

A ( m )
1 ，A ( m )

2 ，A ( m )
3 后，代入到公式（1）计算出对应的

R0，m声波模式的径向分布。

3. 2　非线性光学机械系数（FSBS谱）

声波的频率取决于光纤的几何尺寸，光纤材

料的刚度系数以及外部物质的声阻抗。得到声

波的径向分布是计算声光相互作用的先置条件。

泵浦光通过电致伸缩效应激发声波，泵浦光功率

P（t）的傅里叶变换为 P（Ω），声波模式径向位移

的频域振幅 A（m）（Ω）可以表示为［19］：

A( m ) ( Ω )= Q ( m )
ES

4πcρ1 Ωm Γm
⋅ 1

j - Δ
P ( Ω )， （6）

其中：Δ≡2（Ω-Ωm）/Γm 为归一化失谐参数，反映

声波频率与截止频率的偏移，c 是真空中光速，ρ1

是光纤包层的密度，Гm 是每阶模式的线宽，Q ( m )
ES

图 1　铝涂覆层单模光纤示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the aluminum-coated single-

mode fiber
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是电致伸缩效应引起的声光重叠积分。而声波

模 式 又 通 过 光 弹 性 效 应 引 起 纤 芯 折 射 率 的

变化［19］：

Δn( m ) ( Ω )≈ Q ( m )
PE

2n
A( m ) ( Ω )， （7）

其中：n 为光纤的有效折射率，Q ( m )
PE 是光弹性效应

引起的声光重叠积分。折射率变化会对反向传

播的探测光进行相位调制［19］：

Δϕ( m ) ( Ω )= Δn( m ) ( Ω ) k0 L， （8）
其中：k0=2π/λ0为探测光的波数，λ0是探测光的波

长，L 是待测光纤的长度。将式（6）和式（7）代入

式（8）中，探测光的相位变化 Δϕ（m）（Ω）可以表

示为：

Δϕ( m ) ( Ω )= Q ( m )
PE Q ( m )

ES

8n2 cρ1 Ωm Γm

⋅ k0

j - Δ P ( Ω ) L.（9）

为了简化 Δϕ（m）（Ω）的形式，定义一个等效的

模式非线性光学机械系数 γ ( m )
OM ( Ω )，表示为［19］：

γ ( m )
OM ( Ω )= k0 Q ( m )

PE Q ( m )
ES

8n2 cρ1 Ωm Γm

⋅ 1
j - Δ = γ ( m )

0 ⋅ 1
j - Δ，

（10）
其中：γ ( m )

OM ( Ω ) 表征了在单位泵浦功率和单位光

纤长度下，FSBS 引起的对探测光相位调制的效

率。最终对探测光的相位调制 Δϕ（m）（Ω）表示为：

Δϕ( m ) ( Ω )= γ ( m )
OM ( Ω ) P ( Ω ) L. （11）

在共振条件下（即声波频率等于截止频率，

失谐参数为零），光学机械系数 γ ( m )
OM ( Ω )可以取最

大值 γ ( m )
0 ：

γ ( m )
0 = k0 Q ( m )

PE Q ( m )
ES

8n2 cρ1 Ωm Γm

， （12）

其中，Q ( m )
ES 和 Q ( m )

PE 分别是电致伸缩效应和弹光效

应引起的 R0，m模式的声光重叠积分［19］：

Q ( m )
ES = -( 2a1 + 4a2 ) ⋅

2π∫
0

b ∂ET ( r )
∂r

ET ( r ) u( m ) ( r ) rdr， （13）

Q ( m )
PE =

( a1 + a2

2 ) 2π∫
0

b é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

∂u( m ) ( r )
∂r

+ u( m ) ( r )
r

| ET ( r ) | 2 rdr，

（14）
其中：a1=-n4（P11-P12）和 a2=-n4P12是包层材料

二氧化硅的光弹性参数，其中 P11=0. 121，P12=
0. 27［20］。单模光纤中光波的径向分布可以描述

为高斯分布 ET ( r )≈ ( 1/πb2
eff ) exp ( - r 2 /b2

eff)，其
中 b eff 是单模光纤的有效模式半径［21］。现在只需

要确定每阶模式的线宽 Гm可以得到其增益峰［22］：

Γm = Γ int - V L，1

2aπ ln ( R )， （15）

其中：Гint 是 R0，m 模式的本征线宽，是由光纤材料

的本征损耗引起的，反映了由于材料中声子的内

在耗散机制导致的频谱宽度，Гint= Ωm/1 000。R
是声波在包层和涂覆层、涂覆层和外界这两个边

界多次反射叠加所组成的总反射率［22］：

R = r1 + r2 e-2αd e-2iδ

1 + r1 r2 e-2αd e-2iδ
， （16）

其中，r1和 r2分别是包层和涂覆层、涂覆层和外界

的反射率：

r1 = | (Z 1 - Z 2) / (Z 1 + Z 2) |， （17）

r2 = | (Z 2 - Z 3) / (Z 2 + Z 3) |， （18）
其中：Z1，Z2，Z3 分别是二氧化硅，铝和水的声阻

抗，材料声阻抗定义为材料密度与声速的乘积，

即 Z=ρV，反映了声波在材料中传播时的阻抗能

力，决定了声波在界面上的反射和透射特性。α
是声波在铝涂覆层传播的损耗率，d 是铝涂覆层

的厚度，e-2αd描述了声波在涂层传播中的损耗，随

涂层厚度 d 指数衰减。e-2iδ 描述了声波在涂层中

传 播 时 的 相 位 延 迟 δ，其 表 达 式 为 δ =
2Ωmπd/VL，2。

利 用 以 上 理 论 可 以 算 出 光 学 机 械 系 数

γ ( m )
OM ( Ω )，| γ ( m )

OM ( Ω ) | 2 也被称为光纤的 FSBS 频谱。

温度的变化会影响包层材料二氧化硅和涂覆层

材料铝的刚度系数 C 11，i 和 C 44，i，即
［23-25］：

C ( T )= C ( 0 )+ s

exp ( )θE /T - 1
， （19）

其中：C（0）是材料在 0 K 下的刚度系数，s 是一个

固定参数，θE 是爱因斯坦温度，对于不同材料，s
和 θE 是不同的，二氧化硅和铝的具体参数如表 1
所示。刚度系数随温度变化，进一步会影响材料

的 声 速 VL，i 和 声 波 数 pi 的 变 化 ，

V L = C 11 ( T ) /ρ 。所以温度和外界声阻抗的变

表 1　二氧化硅和铝的材料参数

Tab. 1　Material properties of SiO2 and Al

C（0）/GPa
s/GPa
θE/K

C11（SiO2）

77. 99
6. 45
420

C44（SiO2）

30. 74
2. 24
497

C11（Al）
114. 21
10. 11
258. 4

C44（Al）
31. 61
2. 56
168
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化会引起 R0，m 模式频率和线宽的变化，可以通过

频率和线宽的变换来实现温度和外界物质声阻

抗的同步传感，这就是前向受激布里渊散射传感

的理论基础。

3. 3　血液中温度和声阻抗的监测

血液是人体中最为关键的一种生理液体，负

责运输氧气、营养物质和激素等物质，并参与免

疫防御和体温调节等多种生理过程。血液主要

由血浆和血细胞两大部分组成。血浆占血液总

体积的大约 55%，其主要成分包括水（占 90%~
92%）、蛋白质（如白蛋白、球蛋白和纤维蛋白原，

占 7%~8%）、电解质、激素、废物（如尿素、二氧

化碳）和营养物质（如葡萄糖、氨基酸、脂质）。血

细胞占血液总体积的大约 45%，主要包括红细

胞，白细胞和血小板［26］。正常状态下血液的各种

组分处于平衡状态，而在病理状态下血液温度和

声阻抗会发生显著的变化。在人体正常生理状

态下，血液的密度约为 1 025~1 035 kg/m³，声速

约为 1 520~1 545 m/s。人体发热、剧烈呕吐或

严重腹泻会引起血液水分减少，发生脱水现象。

脱水会导致血液浓缩，血浆中的水分减少，使血

液密度显著升高（1 035~1 050 kg/m³），声速因溶

质浓度增加而增高，可能到达 1 545~1 560 m/s［27］。

缺铁、营养不良或慢性失血则会导致红细胞数量

减少或血红蛋白浓度降低，导致血液密度下降

（1 015~1 025 kg/m³），由于红细胞含量减少，血

液的声速也随之下降，通常为 1 510~1 525 m/s［28］。

高脂血症使血浆中的脂质含量增加，导致血液密

度下降至 1 010~1 020 kg/m³，血液整体密度也

会降低，同时脂质的存在可能降低声速，使其接

近 1 505~1 515 m/s，这种情况多见于肥胖、糖尿

病或高脂饮食［29］。高蛋白血症的特点是血浆中

蛋白质（如白蛋白或球蛋白）含量显著升高，血浆

密度上升至 1 035~1 050 kg/m³，血液密度也随

之增加；声速因蛋白质浓度增加而升高，通常是

1 550~1 570 m/s，常见于慢性炎症、肿瘤或多发

性骨髓瘤［30］。

同时温度对血液密度、声速和声阻抗也有显

著的影响。在温度升高时，血液的密度会因热膨

胀而下降，这意味着血液流动阻力减小，流动性

增强。此外，声速会因温度升高而略微下降，这

与弹性模量的降低有关。声阻抗则通常随温度

升高而减小，在低温状态下（如低温麻醉或体温

过低），血液密度和声速升高，声阻抗变大［31］。所

以温度和声阻抗的同步测量在疾病诊断与监测

中具有重要的意义。通过同时监测温度和声阻

抗，不仅可以更准确地评估血液的物理特性，还

能对病理状态做出更加全面的诊断。通过 FSBS
传感技术实时测量血液的温度和声阻抗，可以实

现疾病相关血液特性的高灵敏度分析，从而为多

种病理状态的早期诊断提供有效的工具。

4 结果分析

4. 1　模拟实验装置

模拟实验的装置如图 2 所示，激光器（La⁃
ser1）发射出 1 550 nm 的连续光，被电光调制器

（EOM）调制成独立的 1. 2 ns短泵浦脉冲光（周期

5 µs），偏振控制器消除扭转径向模式 TR2，m，由掺

铒光纤放大器（EDFA）放大光功率，放大泵浦脉

冲的功率范围在 60~300 mw，使其能够在血液环

境中的待测光纤上激发前向布里渊散射。泵浦

脉冲经由耦合器（coupler）进入待测光纤（FUT）

和光学带通滤波器（Bandpass filter）组成的萨格

纳克干涉仪回路中，泵浦脉冲只在待测光纤的顺

时针方向传播，被可调光学带通滤波器隔断，防

止 它 到 达 回 路 输 出 。 另 一 束 连 续 的 探 测 光

（1 532 nm）由第二个激光器（Laser2）发出，进入

到回路后进行逆时针传播。泵浦脉冲在光纤中发

生 FSBS，激发出径向声波模式，再通过弹光效应

调制的探测光的相位。将相位调制转换为强度调

制，经响应度 27 V/W 的光电接收器（PD）转换为

电压信号。电压信号由实时数字化示波器（ESA）

采集，通过傅里叶变换，将时域信号转化为频域信

号，得到  FSBS频谱。模拟实验中用到的待测光纤

图 2　测量 FSBS 谱的模拟实验装置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the simulation experimental 
setup for measuring FSBS spectrum
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的纤芯和包层的参数在第二节光纤结构中给出。

4. 2　涂层厚度对 FSBS谱的影响

为了探究不同涂层厚度对 FSBS 谱的影响，

将待测光纤放置在正常生理状态的血液中（T=
37 ℃，ρ=1 025 kg/m³，VL=1 520 m/s），以 1 μm
的步长将涂层厚度从 1 μm 变化到 15 μm，可以得

到径向声模模式的频率和线宽随着涂层厚度变

化关系曲线，如图 3 所示。图 3（a）展示了频率随

厚度的变化趋势，不同模式的频率随着涂层厚度

的增加呈现线性下降趋势，这是因为厚度的改变

会影响声波的传播的路程和边界条件不同，导致

声波模式的频率发生偏移。在图 3（b）中，线宽 Гm

随着涂层厚度 d 的变化出现了多个周期性的波

峰和波谷，而且波峰和波谷的整体趋势是逐渐降

低的。由式（15）和式（16）可知，线宽 Гm的变化和

声波在涂层结构中的反射率 R 密切相关，而反射

率 R 由相位延迟 δ 和损耗项 e-2αd决定。相位延迟

δ 随厚度 d 线性增加，随着 d 的变化，反射声波和

透射声波之间的干涉条件会发生周期性变化，从

而导致反射率 R 的振荡。反射率 R 的对数项 ln
（R）会直接影响线宽，由于 ln（R）是非线性的，反

射率 R 的振荡会反映到线宽的周期性振荡上。

损耗项 e-2αd 描述了涂层越厚，声波传播中的能量

损失越大，损耗随着 d 的增加而加剧，导致涂层

对声波的反射率 R 逐渐减小，-ln（R）逐渐变大，因

此线宽 Гm在整体上呈现出下降趋势。

本文挑选出涂层厚度为 2 µm，8 µm，15 µm
三种光纤，这三种厚度归一化后的 FSBS 谱如图

4 所示，涂层厚度在 1~15 µm 的范围内所有的

FSBS 谱的分布情况都与这三种类似。高增益的

模式主要集中在低阶声学模式（R0，7，R0，8，R0，9）；

增益集中在 500~800 MHz 的频率范围内，对应

这些模式的频率位置几乎不变；不同涂层厚度对

增益谱的形状和分布影响不显著。由定义光学

机械系数 γ ( m )
OM ( Ω )的公式（10）可知，γ ( m )

0 与声波频

率 Ωm 成反比，较低阶声波模式的频率较低，导致

增益更高。低阶声波模式在光纤横截面上的声

光分布更匹配，导致重叠积分较大；随着阶数增

加，声波模式的横向振动分布变得更加复杂，导

致光声重叠积分降低，增益降低。所以增益主要

图 3　（a）R0，m频率和（b）R0，m线宽随涂层厚度的变化

Fig. 3　Variation of （a） frequency and （b） Linewidth of R0，m mode with coating thickness

图 4　三种涂层厚度在正常血液的 FSBS 谱

Fig. 4　FSBS spectrum of normal blood for three fibers 
with different coating thickness
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集中在 R0，7，R0，8，R0，9 模式是由于这些模式具有

较高的光声耦合效率和较低的频率，从而使其

增益 γ ( m )
0 达到最大。R0，m 声波模式的频率 Ωm 与

光纤的包层，涂层的材料和尺寸有关，主要取决

于 SiO2 包层的尺寸，涂层厚度的变化对声波模

式的频率 Ωm 影响较小。光波的横向分布模式主

要由光纤的纤芯和包层的几何尺寸决定，由于

涂层厚度在较小范围内变化，光波的分布几乎

不变。声波的横向分布模式受涂层的厚度调

制，但对于低阶模式（R0，7，R0，8，R0，9），声波的横

向振动主要集中在光纤的内包层区域，而对涂

层的依赖性较弱。因此光声的重叠积分在厚度

变化范围内基本稳定，导致增益谱分布相似，整

体形状保持稳定。

4. 3　R0，m模式的灵敏度随涂层厚度的变化

在 FSBS 传感系统中，灵敏度系数反映了

R0，m的声学模式参数（频率或线宽）对外界物理量

（温度或声阻抗）变化的响应强度，其定义为频率

或线宽的变化量除以温度或声阻抗的变化量。

该系数描述了单位温度或声阻抗变化引起的频

率或线宽偏移量，是评估传感器性能的关键

指标。

R0，m 的灵敏度系数由涂层厚度决定，本文计

算了 1~15 μm 涂层厚度下 R0，7，R0，8和 R0，9这三阶

模式的频率温度，线宽温度，频率声阻抗和线宽

声阻抗的灵敏度系数（分别用 Cν-T，CΓ-T，Cν-Z 和

CΓ-Z 表示），拟合出了他们的随涂层厚度的变化

趋势，如图 5 所示。

图 5　R0，7， R0，8和 R0，9模式随涂层厚度的变化

Fig. 5 Variation of the sensitivity with the coating thickness for R0，7， R0，8 and R0，9 modes
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频率温度灵敏度系数 Cν-T 随涂层厚度变化

呈现平滑的波动趋势，不是严格的周期性，如图 5
（a）所示。光纤受热膨胀，改变包层和涂层的刚

度系数，影响声波和声速和波数，进而改变频率。

R0，7，R0，8和 R0，9三阶模式的频率温度灵敏度不同，

R0，7 的灵敏度最低，约为 40~45 kHz/℃；R0，9 的灵

敏度最高，可达约 58 kHz/℃。高阶模式由于声

波分布更复杂，对涂层厚度和温度的依赖更大，

因此灵敏度较高。图 5（b）是线宽温度灵敏度系

数 CΓ-T 的变化情况。CΓ-T 随涂层厚度呈现明显

的周期性振荡，且不同模式的峰值位置有所偏

移。温度变化会改变涂层的声阻抗，从而影响声

波在涂层和外界的反射和传播损耗。涂层的厚

度通过相位调制（e-2iδ）和能量损耗（e-2αd）对反射率

R 施加周期性影响，从而引起灵敏度的振荡。灵

敏度值可以是正值或负值，说明温度升高时线宽

可以增加或减少，具体取决于模式和厚度选择。

图 5（c）描述了声波频率随着声阻抗的变化而变

化，主要与涂层厚度及边界反射率 R 的调制有

关。频率声阻抗灵敏度 Cν-Z 随涂层厚度变化呈

现显著的周期性波动，不同模式的波峰波谷位置

依次偏移。灵敏度值可以是正值或负值，表明声

阻抗变化可以使频率升高或降低。图 5（d）是线

宽声阻抗灵敏度系数 CΓ-Z随涂层厚度变化呈现周

期性波动，不同模式的波动周期一致，但峰值位

置依次偏移。声阻抗的变化通过改变边界反射

率 R 和能量损耗 e-2αd，直接影响声波的衰减，从而

改变线宽。

4. 4　不同涂层厚度情况下 R0，8模式的灵敏度

在灵敏度分析中，R0，8 模式在温度、声阻抗

等多种物理量的灵敏度系数方面表现均衡。基

于灵敏度分析结果，本文选取了涂层厚度为 3 
µm 和 5 µm 作为后续工作的研究对象。这是因

为在 3 µm 时，线宽 -声阻抗灵敏度 CΓ -Z 达到峰

值；在 5 µm 时，频率 -温度 Cν-T 灵敏度最大。将

这两种待测光纤放置在正常生理状态的血液中

（T=37 ℃，ρ=1 025 kg/m³，V=1 520 m/s）。图

6 和图 7 分别展示了涂层厚度为 3 µm 和 5 µm 的

情况下，R0，8 模式的频率和线宽随声阻抗和温度

变化的关系。

对于涂层厚度为 3 µm 的情况（图 6），首先控

制声阻抗不变，将温度从 20 ℃变化到 50 ℃，步长

为 5 ℃。如图 6（a）所示，频率和线宽随着温度的

升高呈现出明显的变化，随着温度的升高，频率

逐渐增大，线宽则有所减小。通过拟合，图 6（b）
展示了频率与温度之间的线性关系，其中频率 -

温度灵敏度系数 Cν-T 为 49. 86 kHz/℃，而线宽 -

温度灵敏度系数 CΓ-T 为 0. 108 kHz/℃，表明 R0，8

模式的频率对温度变化较为敏感，而温度对线

宽的影响比较小。接下来控制温度不变，将声

阻抗从 1. 5 kg/（mm2·s）增加到 1. 65 kg/（mm2·

s），步长为 0. 5 kg/（mm2·s）。如图 6（c）所示，频

率和线宽随声阻抗的变化也表现出明显的趋

势，频率随着声阻抗的增加而逐渐增大，线宽则

减小。图 6（d）中拟合后的灵敏度曲线表明，频

率随声阻抗的变化较为敏感，频率 -声阻抗灵敏

度 Cν-Z 为-20. 74 kHz/（kg·mm²·s），线宽 -声阻

抗灵敏度 CΓ-Z 为 3. 90 MHz/（kg·mm²·s），表明

频率和声阻抗之间是负相关，而线宽和声阻抗

则呈正相关。

在图 7 中涂层厚度为 5 µm，频率和线宽的变

化与温度和声阻抗的变化展示了与 3 µm 时不同

的特性。首先控制声阻抗不变，将温度从 20 ℃升

高至 50 ℃，步长为 5 ℃（图 7（a））。可以观察到，

频率随着温度的升高而上升，而线宽则随着温度

升高有所减小。这表明，温度变化对频率的影响

比对线宽的影响更加显著。进一步分析图 7（b）
中的拟合曲线，得出频率-温度灵敏度系数 Cν-T为

51. 44 kHz/℃，表明频率对温度变化的灵敏度较

高 ，而 线 宽 - 温 度 灵 敏 度 系 数 CΓ-T 为 -0. 121 
kHz/℃，说明线宽与温度之间的关系是负相关

的，且其变化幅度相较于频率较小。接下来控制

温度不变，将声阻抗从 1. 5 kg/（mm2·s）增加到

1. 65 kg/（mm2·s），步长为 0. 5 kg/（mm2·s）。（图 7
（c））。在此过程中，频率和线宽都随着声阻抗的

增大而增大，这表明频率和线宽与声阻抗之间呈

正相关关系。图 7（d）中的拟合灵敏度曲线进一

步验证了这一点，频率声阻抗灵敏度为 16. 19 
kHz/（kg·mm²·s），线宽则随着声阻抗的增加而

增大，其灵敏度为 2. 35 MHz/（kg·mm²·s）。

总结来说，对图 6 和图 7 的分析展示了不同

涂层厚度对 R0，8 模式频率和线宽变化的不同影
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响。通过以上对比可以看出，涂层厚度的变化在

调节频率和线宽的响应时起到了关键作用，不同

涂层厚度对 R0，8模式的频率和线宽的影响具有明

显差异。

图 6　涂层厚度 3 µm 的（a）R0，8模式的频率和线宽随（a）温度和（c） 声阻抗的变化；（b）频率-温度和线宽-温度灵敏度；（d）
频率-声阻抗和线宽-声阻抗灵敏度

Fig. 6　Variation of （a） the frequency and linewidth of R0，8 mode with temperature and （c） the acoustic impedance for coat⁃
ing thickness of 3 µm； （b） frequency-temperature vs linewidth-temperature sensitivity； （d） frequency-acoustic im ⁃
pedance vs linewidth-acoustic impedance sensitivity
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5 温度和声阻抗同步传感

5. 1　不同状态血液下的温度和声阻抗传感

当光纤外血液的温度和声阻抗同时改变，都

会导致 R0，m 引起的 FSBS 谱的频率和线宽的变

化。R0，m 对应的 FSBS 频移和线宽与声阻抗为线

性关系时，频移 ν和线宽 Γ 可表示为［32］：

ν = ν0 + Cν - T ⋅ ΔT + Cν - Z ⋅ ΔZ， （20）
Γ = Γ 0 + CΓ - T ⋅ ΔT + CΓ - Z ⋅ ΔZ， （21）

其中：ν0和 Γ0是初始状态的 FSBS 频率和线宽，变

化的温度和变化的声阻抗乘他们对应的灵敏度

系数为频率偏移量 Δν=ν-ν0和线宽偏移量 ΔΓ=
Γ-Γ0，偏移量由温度变化 ΔT 和声阻抗变化 ΔZ
引起。温度变化 ΔT 和声阻抗变化 ΔZ 是通过测

量 FSBS 频率变化 Δν 和线宽变化 ΔZ 反推出的结

果。通过灵敏度系数矩阵，将频率和线宽的变化

量反演为温度和声阻抗的变化量。因此，在传感

系统中的温度变化 ΔT 和声阻抗变化 ΔZ 可以通

过以下矩阵计算得到［33］：

( )ΔT
ΔZ

=

1
||CΓ - T Cν - Z - Cν - T CΓ - Z
( )Cν - Z -CΓ - Z

-Cν - T CΓ - T
( )ΔΓ

Δν
，

（22）
其中：∣CΓ-T Cν-Z - Cν-T CΓ-Z ∣是灵敏度矩阵的行列

式值，确保矩阵可逆性。如果行列式接近零，反

演结果将不稳定。利用这个矩阵，通过测量 Δν
和 ΔZ，结合灵敏度系数，就可以计算出温度变化

和声阻抗变化。

模拟实验中，使用涂层厚度 3 µm 和 5 µm 的

待测光纤在正常生理状态和病理状态的血液中

测量 R0，8 模式的频率和线宽。正常生理状态，温

度 T=37 ℃，声阻抗 Z=1. 558 kg/（mm2·s）；血浆

中蛋白质含量升高导致的高蛋白血症，温度 T=
37. 5 ℃，声阻抗 Z=1. 649 kg/（mm2·s）；缺铁、营

养不良或慢性失血等原因导致的贫血，温度 T=
36. 5 ℃，声阻抗 Z=1. 533 kg/（mm2·s）。

涂层厚度 3 µm 光纤 R0，8模式的 FSBS 谱如图

8（a）所示，从图中可以得知频率的偏移量和线宽

的变化值。根据参考文献［27-31］中的血液密度

和声速，计算出声阻抗并取中间值，即在正常状

态下，R0，8 模式的频率为 582. 139 MHz，线宽为  
6. 601 MHz；在高蛋白血症中，R0，8模式的频率为

582. 162 MHz，线宽为 6. 954 MHz；在贫血状态

下 ，R0，8 模 式 的 频 率 为 582. 115 MHz，线 宽 为

6. 502 MHz。图 8（b）是涂层厚度 5 µm 光纤 R0，8

模式的 FSBS 谱。正常状态下的频率为 560. 065 
MHz，线宽为 4. 211 MHz；高蛋白血症中的频率

为 560. 093 MHz，线宽为 4. 424 MHz；贫血状态

下的频率为 560. 039 MHz，线宽为 4. 152 MHz。
本文还进行了验证性的模拟实验。测量了

3 µm 和 5 µm 涂层厚度的光纤 R0，8模式在正常、高

图 7　涂层厚度 5 µm 的（a）R0，8模式的频率和线宽随（a）温度和（c） 声阻抗的变化；（b）频率-温度和线宽-温度灵敏度；（d）
频率-声阻抗和线宽-声阻抗灵敏度

Fig. 7　Variation of （a） the frequency and linewidth of R0，8 mode with temperature and （c） the acoustic impedance for coat⁃
ing thickness of 5 µm； （b） frequency-temperature vs linewidth-temperature sensitivity； （d） frequency-acoustic im ⁃
pedance vs linewidth-acoustic impedance sensitivity
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蛋白血症和贫血血液中的线宽和频率，以正常生

理状态为初始状态，将高蛋白血症状态和贫血状

态的频率偏移和线宽变化代入式（22），反演计算

出温度和声阻抗的变化量，与给定初始状态血液

的温度和声阻抗相对比，计算得到涂层厚度 3 µm
和 5 µm 两种情况的温度和声阻抗（37. 485 ℃，

37. 508 ℃和 1. 615 kg/（mm2·s），1. 675 kg/（mm2·

s））和模拟实验给定的温度和声阻抗（37 ℃ 和

1. 649 kg/（mm2·s））相 对 比 ，误 差 分 别 为

0. 015 ℃ ，0. 033 kg/（mm2·s）和 0. 008 ℃ ，

0. 027 kg/（mm2·s）。

5. 2　涂层厚度偏差对 R0，8模式传感性能的影响

在实际的光纤制造过程中，铝涂覆层的厚度

可能与理想情况之间存在微小的偏差（Δd=
±0. 5 μm）。为了评估厚度偏差对该传感系统性

能的影响，本节基于前文理论模型，对涂层厚度

偏离理想值（3 µm 和 5 µm），R0，8模式的灵敏度系

数的变化情况进行了分析，如图 9 和图 10 所示。

图 9 和图 10 分别展示了涂层厚度为（3±
0. 5）µm 和（5±0. 5）µm 时，R0，8 模式的频率 -温度

灵敏度系数 Cν-T，线宽 -温度灵敏度系数 CΓ-T，频

率-声阻抗灵敏度系数 Cν-Z和线宽-声阻抗灵敏度

系数 CΓ-Z的变化趋势。具体数值如表 2 所示，当

涂层厚度出现细微偏差时， Cν-T 和 CΓ-Z 较为稳

定，而 CΓ−T 和 Cν−Z的变化情况不稳定。温度-频率

灵敏度 Cν-T 表现出较高的稳定性。由公式（19）
可以看出，声波频率与材料的刚度系数（C11 ，C44）

直接相关。温度变化通过热膨胀效应调制刚度

系数，进而线性影响声速和频率。由于铝和二氧

化硅的刚度系数随温度变化的规律基本一致，且

图 8　涂层厚度（a）3 µm 和（b）5 µm 光纤不同状态下 R0，8模式的 FSBS 谱

Fig. 8　FSBS spectrum of R0，8 Mode for the fibers with coating thickness of （a） 3 µm and （b） 5 µm for different states
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图 9　涂层厚度 3. 5 µm 时 R0，8模式的（a）频率-温度和线宽-温度灵敏度；（b）频率-声阻抗和线宽-声阻抗灵敏度。涂层厚

度 2. 5 µm 时 R0，8 模式的（c）频率-温度和线宽-温度灵敏度；（d）频率-声阻抗和线宽-声阻抗灵敏度

Fig. 9　Sensitivity of the R0，8 mode to temperature and acoustic impedance：（a， c） Frequency-temperature and linewidth-

temperature responses for 3. 5 µm and 2. 5 µm coatings， respectively；（b， d） Frequency-acoustic impedance and 
linewidth-acoustic impedance responses for 3. 5 µm and 2. 5 µm coatings， respectively

图 10　涂层厚度 5. 5 µm 时 R0，8模式的（a）频率-温度和线宽-温度灵敏度；（b）频率-声阻抗和线宽-声阻抗灵敏度。涂层厚

度 4. 5 µm 时 R0，8模式的（c）频率-温度和线宽-温度灵敏度；（d）频率-声阻抗和线宽-声阻抗灵敏度

Fig. 10　Sensitivity of the R0，8 mode to temperature and acoustic impedance：（a， c） Frequency-temperature and linewidth-

temperature responses for 5. 5 µm and 4. 5 µm coatings， respectively；（b， d） Frequency-acoustic impedance and 
linewidth-acoustic impedance responses for 5. 5 µm and 4. 5 µm coatings， respectively
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声波频率主要取决于包层与涂层的整体刚度，微

小厚度偏差对整体刚度的影响有限。因此，Cν−T  
在不同涂层厚度下呈现较小的波动，（3±0. 5）
μm 的变化幅度约为 0. 3%，（5±0. 5）μm 的变化

幅度仅为 0. 7%。声阻抗 -线宽灵敏度 CΓ-Z  也相

对稳定。由公式（15）和公式（16）可知，线宽由反

射率 R 主导，而 R 受外界环境的声阻抗 Z3 和涂层

厚度 d 共同调制。声阻抗变化通过边界反射率 r2 
影响 R，但损耗项 e−2αd随厚度增加呈指数衰减，使

得 R的变化趋势受损耗主导。因此，CΓ−Z 在不同厚

度下的波动幅度较小，（3±0. 5）µm 的变化幅度约

为 7. 9%，（5±0. 5）µm的变化幅度仅为 13. 2%。

温度-线宽灵敏度 CΓ−T 和声阻抗-频率灵敏度

Cν−Z呈现不稳定的波动。温度变化不仅改变刚度

系数，还会引起涂层热膨胀，导致相位延迟 δ=
2Ωm  πd/VL，2 发生偏移。由于 δ 与厚度 d 和频率  均
呈线性关系，微小温度变化会通过 δ 调制反射率

R 的振荡特性（公式（16））。这种相位敏感效应

使得 CΓ−T 对涂层厚度的偏差极为敏感，甚至出现

符号反转。声阻抗 Z3 变化通过边界反射率 r2 影响

声波传播，但其对频率的调制依赖于声波模式的

横向分布与光波的重叠积分（公式（13）和公式

（14））。当涂层厚度变化时，声波振动的空间分

布发生改变，导致不同厚度下声阻抗对频率的调

制方向可能相反，这种模式的依赖性使得 Cν−Z 对
厚度偏差高度敏感。

接下来进行了验证性的模拟实验，还是分别

将（3±0. 5）μm 和（5±0. 5）μm 涂层厚度的光纤

作为待测光纤，放置在正常血液（T=37 ℃，Z=
1. 558 kg/（mm2·s））和 高 蛋 白 血 症 血 液（T=
37. 5 ℃，Z=1. 649 kg/（mm2·s））中，测量 R0，8 模

式的线宽和频率，以正常血液为初始状态，高蛋

白血液为末状态，两者相减得到对应的频率差 Δν

和线宽差 ΔΓ，具体数值如表 3 的前两列所示。结

合固定涂层厚度下的四个灵敏度，代入公式

（22），得出反演计算的温度和声阻抗的变化量，

与正常血液状态的初始值相加，即为计算得到末

状态的温度和声阻抗，如表 3 的后两列所示。与

模拟实验给定的末状态参数对比，从而得出两者

的误差。以 3 µm 涂层为例，当实际厚度为 2. 5 
µm 时，温度误差从 0. 015 ℃增至 0. 020 ℃，声阻

抗误差从 0. 033 kg/（mm²·s）减小至 0. 021 kg/
（mm²·s）；厚 度 为 3. 5 µm 时 ，温 度 误 差 为

0. 003 ℃，声阻抗误差为 0. 032 kg/（mm²·s）。对

于 5 µm 厚度的涂层，±0. 5 µm 偏差下温度误差

变化范围为 0. 003~0. 009 ℃，声阻抗误差的变化

范围为 0. 004~0. 058 kg/（mm²·s）。

上述结果表明，涂层厚度偏差对灵敏度系数

表 2　涂层厚度为（3±0. 5）µm 和（5±0. 5）µm 的灵敏度系数

Tab. 2　Sensitivity coefficients for coating thicknesses of （3±0. 5）µm and （5±0. 5）µm

涂层厚度/µm
3

2. 5
3. 5

5
4. 5
5. 5

Cν-T/（kHz·℃-1）

49. 86
49. 66
50. 17
51. 44
51. 04
51. 58

CΓ-T/（kHz·℃-1）

0. 108
-0. 188

0. 239
0. 121
0. 026

-0. 243

Cν-Z/［kHz/（kg·mm-2·s）］
20. 74

-41. 74
-3. 01
16. 19

-20. 28
-9. 70

Cν-Z/［MHz/（kg·mm-2·s）］
3. 90
3. 78
3. 59
2. 35
2. 66
2. 16

表 3　涂层厚度为（3±0. 5）µm 和（5±0. 5）µm 在正常血

液和高蛋白血液中 R0，8模式的频率差、线宽差；及

反演计算得到高蛋白血液的温度和声阻抗

Tab. 3　Frequency and linewidth differences of r0，8 mode 
in normal vs.  hyperproteinemic blood for coating 
thicknesses of （3±0. 5）µm and （5±0. 5）µm； re⁃
trieved temperature and acoustic impedance of hy⁃
perproteinemic blood

涂层厚

度/µm

3

2. 5

3. 5

5

4. 5

5. 5

Δν

/kHz

22. 99

20. 96

24. 78

28. 01

27. 38

24. 83

ΔΓ
/MHz

2. 74

1. 71

3. 26

2. 13

2. 41

1. 96

T

/℃

37. 485

37. 481

37. 497

37. 508

37. 503

37. 509

Z/

（kg·mm-²·s）

1. 615

1. 627

1. 616

1. 675

1. 644

1. 706

1546



第  10 期 侯尚林，等：铝涂覆层光纤前向受激布里渊散射对血液温度和声阻抗的监测

的影响呈现非线性特征，但由此引起的测量误差

增幅有限，其引入的附加误差远低于病理状态的

参数变化阈值，在生物医学检测的允许范围内。

所以在厚度偏差 0. 5 µm 的范围内，可以忽略制

造公差的影响。但在实际的情况下如果需要降

低厚度偏差的影响，可通过优化涂层的制备工艺

（如采用原子层沉积技术）或引入厚度校准算法，

实时修正灵敏度矩阵参数，进一步提升系统的鲁

棒性。

6 结  论

本文建立了铝涂覆层光纤的前向布里渊散

射的理论模型，并通过模拟实验验证了其前向布

里渊散射的温度声阻抗的同步测量方法。我们

发现了不同涂层厚度的 R0，m模式的频率偏移以及

频谱线宽对温度和声阻抗的线性依赖关系，利用

这个线性关系可以实现温度和声阻抗的同步测

量。在验证实验中，涂层厚度为 3 µm 和 5 µm 时

分别具有最高的线宽声阻抗灵敏度 3. 90 MHz/
（kg·mm²·s）和 最 高 的 频 率 温 度 灵 敏 度 51. 44 
kHz/℃ ，3 µm 和 5 µm 涂层厚度的温度和声阻抗

测量误差分别为 0. 015 ℃，0. 033 kg/（mm2·s）和

0. 008 ℃，0. 027 kg/（mm2·s）。考虑实际制造过

程中涂层厚度的偏差，在 ±0. 5 μm 的范围内，

3 µm 和 5 µm 涂层厚度温度和声阻抗误差的变化

范 围 为 0. 003~0. 020 ℃ ，0. 021~0. 032 kg/
（mm2·s）和 0. 003~0. 009 ℃ ，0. 004~0. 058 kg/
（mm²·s），细微的厚度偏差对传感误差的影响微

乎其微。

首次将镀铝涂层光纤的声阻抗和温度同步传

感技术与血液中各种疾病的检测结合在一起，提

出了一种具有创新性和高灵敏度的检测方法。通

过光纤涂层的优化设计和 FSBS 频率、线宽变化

的精确测量，实现了对温度和声阻抗的同步传感，

为血液中疾病相关参数（如温度、密度、声速变化

等）的实时监测提供了新思路。该方法克服了传

统传感技术中单一参数检测的局限性，具有高精

度、高可靠性和多功能的优势，为疾病的早期诊断

和生物医学领域的应用提供参考。同时，由于光

纤涂层的机械稳定性和操作简便性，该技术在复

杂液体环境中的应用潜力巨大，未来有望可以用

于其他生物传感、医学检测和微纳技术等领域。
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